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RESUMEN
En México, uno de los más  graves pro-
blemas que afectan al medio ambiente son 
las descargas de aguas residuales, sobre 
todo aquellas provenientes de los rastros 
municipales, ya que contienen altas con-
centraciones de materia orgánica, proteínas, 
grasas y nutrientes, entre otros. Debido a las 
concentraciones altas de contaminantes que 
presenta el agua residual de rastro, ésta debe 
ser tratada con reactores anaerobios, que 
se encargan de la degradación de materia 
orgánica, concentración de sólidos y grasas 
principalmente, pero los nutrientes no los 
remueve totalmente, por eso surge la nece-
sidad de utilizar un tratamiento terciario  el 
cual remueva N y P de este efl uente. Dado 
que las hidrófi tas son capaces de absorber 
estos nutrientes se probaron Eichhornia 
crassipes, Lemna gibba y Myriophyllum 
aquaticum. El objetivo de este trabajo fue 
evaluar la efi ciencia de remoción de amo-
nio, ortofosfatos y nitritos por Eichhornia 
crassipes, Lemna gibba y Myriophyllum 
aquaticum de agua de rastro previamente 
tratada con sistemas anaerobios en serie. 
Los resultados obtenidos demostraron que 
la mejor hidrófi ta para remover nutrientes 
del agua tratada fue Myriophyllum aqua-
ticum sobre todo en ortofosfatos y nitratos 
mientras que Lemna gibba para nitratos,  con 
respecto  al amonio, las tres especies fueron 
efi cientes en la absorción.
Palabras claves: hidrófi tas, agua de rastro, 
nutrientes. 
ABSTRACT
In Mexico one of the most serious problems 
affecting the environment is wastewater 
discharges, especially those from municipal 
slaughterhouses, because they contain high 
concentrations of organic matter, proteins, 
fats and nutrients, among other contami-
nants. Owing to the high concentrations 
of pollutants contained in this wastewater, 
it must be treated with anaerobic reactors, 
which are responsible for the degradation 
of organic matter, mainly solids and fats. 
However, nutrients are not completely 
removed, necessitating a tertiary treatment 
to remove N and P from this effl uent. Be-
cause hydrophytes are capable of absorbing 
these nutrients, we tested the effi ciency of 
Eichhornia crassipes, Lemna gibba and 
Myriophyllum aquaticum at removing nitra-
tes, orthophosphates and ammonium from 
water previously treated with anaerobic sys-
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tems in series. The results showed that the 
best hydrophyte to remove nutrients from 
the treated water, particularly the ortho-
phosphates and nitrates, was M. aquaticum, 
whereas L. gibba was best for nitrates. All 
the three species were effi cient in absorbing 
ammonium.
Keywords: hydrophytes, slaughterhouse 
water, nutrients.
INTRODUCCIÓN
La generación de aguas residuales es una 
problemática ambiental que causa daños 
a la salud humana (Miranda et al., 1996) 
ya que contiene altas concentraciones de 
contaminantes, como son: sólidos (solución 
y suspensión), aceites, grasas, metales, 
compuestos oxidables, pesticidas, mate-
ria orgánica, bacterias y virus entre otros 
(Kelly, 2002). Las aguas residuales están 
formadas por un 99% de agua y un 1% de 
sólidos en suspensión y solución (orgáni-
cos e inorgánicos) (Duncan et al., 1990). 
El agua de la ciudad de México, como la 
de otras grandes ciudades y municipios, se 
encuentran a menudo contaminadas y carece 
de infraestructura de saneamiento para tratar 
los residuos peligrosos (Kelly, 2002).
Agua residual de rastro
Uno de los más graves problemas que aque-
jan al medio ambiente son las descargas de 
aguas residuales provenientes de los rastros. 
Este tipo de agua contiene concentraciones 
altas de materia orgánica, grasas, proteínas 
y nutrientes, entre otros (Rodríguez et al., 
2002). El impacto que causan a las aguas 
superfi ciales la descarga de las aguas resi-
duales de los rastros sin tratar es destruc-
tivo: acaba el oxígeno disuelto, además 
de aumentar notablemente la turbidez y 
favorece el crecimiento excesivo de ma-
teria orgánica provocando un crecimiento 
acelerado de algas y otras plantas verdes, 
evitando que la luz solar llegue; al disminuir 
la luz, con lo cual el fi toplancton muere al 
no poder realizar la fotosíntesis (COFE-
PRIS, 2005). Debido a la alta concentración 
de contaminantes orgánicos, esto hace que 
cada litro de agua residual proveniente de 
un rastro equivalga a la contaminación 
aportada por 60 personas (Castañeda et 
al., 2007). En México existen ofi cialmente 
1000 rastros o mataderos municipales y 
sólo 25 de ellos cuentan con plantas de tra-
tamiento de aguas residuales (CONAGUA, 
2007). Las causas principales de ausencia 
de tratamiento de las aguas son los costos 
altos de construcción, operación y mante-
nimiento, entre otros factores (Balladares, 
1998; Gutiérrez  et al., 2004; CONAGUA, 
2007). Esta agua contiene una gran cantidad 
microorganismos patógenos tales como Sal-
monella, Shigella, Vibrio cholerae y virus, 
entre muchos otros; los cuales generan un 
gran número de enfermedades como fi ebre 
tifoidea, disentería, cólera, hepatitis, etc. 
(Veall, 1997; Balladares, 1998; Gutiérrez 
et al., 2004). Los principales contaminan-
tes de las aguas residuales de los rastros y 
mataderos se originan de las heces, orina, 
sangre, pelusa, residuos de la carne y grasas, 
alimentos no digeridos por los intestinos, las 
tripas de los animales sacrifi cados (Muñoz, 
2005). En el caso de los bovinos y equinos, 
el aporte de sangre a los efl uentes es de 12 
litros, para ovinos y porcinos de 1 y 3 litros 
respectivamente y para aves de 0.05 litros. 
La separación y recuperación de la sangre 
es muy importante, ya que es el residuo más 
contaminante del agua, sin embargo, no es 
un procedimiento rutinario (Signorini et al., 
2006). El nitrógeno presente en el agua resi-
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dual de rastro proviene, de manera general, 
del amonio de la orina y del excremento, la 
naturaleza del amonio (NH4) dependerá del 
pH que presente el agua residual. La sangre 
es una de las fuentes más importantes y se 
expresa como nitrógeno total (NT) (Flores, 
2007). El fósforo se origina a partir del con-
tenido estomacal no digerido, pero también 
puede generarse si la sangre se procesa para 
elaboración de subproductos. El sodio (sal) 
proviene del excremento, del alimento pre-
sente en los estómagos de los animales, así 
como de los procesos de rendimiento y de 
encurtido (Signorini et al., 2006). Las aguas 
residuales de rastro pueden ser tratadas 
por digestión anaerobia, ya que contienen 
altas concentraciones de la carga orgánica 
biodegradable, la alcalinidad adecuada y 
las concentraciones de fósforo, nitrógeno 
y micronutrientes para el crecimiento bac-
teriano (Romero, 2001). Este tipo de agua 
(agua residual de rastro) contribuye a incre-
mentar la cantidad de nitrógeno y fósforo 
en el efl uente, lo que tiene implicaciones 
serias ya que un tratamiento biológico, no la 
remueve totalmente y puede llegar a causar 
eutrifi cación. Por este motivo se busca un 
tratamiento terciario, que puede llevarse 
acabo con hidrófi tas acuáticas como una 
alternativa (Rodgers et al., 1978; Benda et 
al., 1991). Algunas hidrófi tas acuáticas, por 
su capacidad para absorber algunos metales 
pesados y otros elementos, en medios con 
alta carga orgánica, permiten purifi car en 
grado alto las aguas contaminadas por la 
agricultura y la industria (Pedraza, 1994). 
De acuerdo con lo anterior, el objetivo de 
este trabajo fue evaluar la efi ciencia de re-
moción de amonio, ortofosfatos y nitratos 
por Lemna gibba, Eichhornia crassipes y 
Myriophyllum aquaticum del efl uente de un 
sistema anaerobio en serie. 
Reactores anaerobios
Los reactores anaerobios son utilizados para 
tratar efl uentes domésticos o industriales con 
altas cargas orgánicas.
Digestor anaerobio de fl ujo ascendente 
con manto de lodo (UASB) (reactor 1)
La particularidad distintiva de este reactor 
es la retención de biomasa en su interior sin 
necesidad de ningún medio de soporte, gra-
cias a la formación de gránulos o “pellets”, 
lo que lo hace más económico y le da ven-
tajas técnicas sobre otros reactores.  Soporta 
altas cargas orgánicas (20 kg DQO/m3d) y 
los costos de inversión son más bajos al no 
requerir un medio de soporte para la adhe-
sión de los microorganismos, la principal 
limitante del proceso es la formación lenta 
de los gránulos, sensible a aguas que forman 
precipitados, riesgo de fl otación de los grá-
nulos durante rearranques e inoculaciones.
Reactores anaerobios de película fija 
adherida (RAPF) (reactor 2)
El proceso de lecho fi jo y fl ujo descenden-
te es similar al de fl ujo ascendente, una 
de las diferencias es que el medio usado 
para la adhesión de la masa bacteriana se 
acomoda en sentido vertical con espacios 
grandes entre ellos, en comparación con el 
fl ujo ascendente. Gracias a los espacios más 
grandes hay menos taponamiento (Crites, 
2000). En este trabajo se usaron estos dos 
tipos de reactores. 
Hidrófi tas acuáticas 
La presencia de plantas acuáticas (hidrófi tas) 
como elemento central de la vegetación do-
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minante de los grandes lagos de la cuenca 
hidrográfi ca en que se encuentra la ciudad 
de México. Algunas hidrófitas han sido 
consideradas una plaga debido a su rápido 
crecimiento ya que invaden rápidamente 
cuerpos de agua pero se ha descubierto su 
utilidad en el tratamiento de aguas residua-
les porque poseen ciertas características, 
como por ejemplo remover efi cientemente 
nutrientes y contaminantes de dichas aguas. 
En este estudio las hidrófitas utilizadas 
fueron Eichhornia crassipes, Lemna gib-
ba y Myriophyllum aquaticum por ser de 
fácil cosecha, crecen sobre la superfi cie 
del agua y se encuentran en los canales de 
Xochimilco. 
Características de las hidrófi tas acuá-
ticas
Eichhornia crassipes planta que pertenece a 
la familia Pontederiáceas, su nombre común 
es lirio acuático. Es una planta libre fl ota-
dora que crece abundante en agua dulce y 
escasamente en agua salobre. Es originaria 
de America tropical, ahora está naturalizada 
en las regiones tropicales y subtropicales de 
todo el mundo. Forma importantes masas 
vegetales que pueden llegar a impedir el 
paso del agua en canales, su reproducción 
es vegetativa, se encuentra en aguas lentas 
y estancadas. Muy variable en tamaño, 
normalmente alrededor de 3 cm (Lot et al., 
2004). Lemna gibba pertenece a la familia 
Lemnáceas, su nombre común es lentejilla 
de agua. Ésta es la especie  más común de 
los ambientes acuáticos del Valle de México 
que ha sobreviviendo a la contaminación y 
modifi cación de su hábitat. Es una especie 
libre fl otadora, que fl orece en primavera, es 
muy invasiva debido a que tiene una gran 
facilidad para reproducirse; su reproducción 
es vegetativa, es cosmopolita, se encuentra 
en aguas lentas o estancadas (Lot et al., 
2004). Como agentes descontaminantes son 
excelentes reductoras de nitrógeno y fósforo 
en aguas residuales (Hillman et al., 1978).
Myriophyllum aquaticum pertenece a la 
familia Haloragáceas, su nombre común 
es cola de zorro. Es una especie enraizada 
emergente, es una especie introducida de 
Sudamérica con fi nes de ornato, se ha na-
turalizado en varios sitios de la cuidad de 
México y sus alrededores desplazando la 
fl ora acuática local. Se ve favorecida por 
descargas de aguas residuales domésticas 
y se considera una maleza acuática por su 
excesivo crecimiento vegetativo. Se repro-
duce exclusivamente en forma vegetativa, 
se encuentra en aguas lentas y estancadas, 
es cosmopolita, es muy útil removiendo 
metales pesados (Lot et al., 2004).
MATERIAL Y MÉTODO
Área de estudio
El agua residual analizada fue proporciona-
da por el “Rastro Frigorífi co La Paz, S.A. 
de C.V.” ubicado en la carretera federal 
México-Puebla Km 21 Los Reyes la Paz, el 
cual sacrifi ca ganado vacuno y porcino. El 
rastro sacrifi ca tres días a la semana (lunes, 
miércoles y viernes) reses por las mañanas 
y cerdos durante el medio día-tarde. El 
muestreo se realizó durante el periodo com-
prendido de los meses de diciembre de 2007 
a julio 2008 cada mes. El agua  residual  fue 
colectada  de  un  registro ubicado dentro de 
las instalaciones del rastro en el cual captura 
todas las descargas de las áreas de sacrifi cio 
de animales.   Fue colectada  con  una cubeta 
de plástico, pasándola por un tamiz de malla 
número 150 con una abertura de 0.150 mm 
para eliminar sólidos (paja, vísceras, piel, 
cebo, pelo, etc.). En el laboratorio el agua 
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residual se mantuvo a 8ºC en el refrigerador 
durante la alimentación de los reactores y 
para la toma de muestras que se utilizaron 
en la  realización de las determinaciones de 
los parámetros estudiados.  
Seguimiento de los reactores
Se hizo el seguimiento de dos reactores 
biológicos, uno de tipo UASB de 1700 L 
(reactor 1)  y el otro de película fi ja de 1580 
L (reactor 2)  las ventajas de estos sistemas 
anaerobios o biológicos de cultivo inmo-
vilizado pueden incrementar la efi ciencia 
de los sistemas de tratamiento para que 
permita mucha más carga orgánica para 
procesarse por volumen de reactor dado, 
produce menos sólidos biológicos, presentan 
alta retención de la biomasa, el crecimiento 
de los microorganismos no requieren para 
su mantenimiento altas concentraciones de 
biocatálisis dentro del reactor, desarrollo de 
nichos ecológicos o zonas y descensos en la 
sensibilidad a bajas temperaturas (Flores, 
2007); durante un periodo de 193 días, 
alimentados con agua residual de rastro, 
con previo tratamiento fi sicoquímico con 
Al2(SO4)3 (0.3 g/L). Se analizaron: DQO, 
amonio, ortofosfatos, nitratos y pH cada 
ocho días del infl uente y efl uente de los 
reactores.
Recolecta  de hidrófi tas
Los ejemplares de Lemna gibba, Eichhornia 
crassipes y Myriophyllum aquaticum, se co-
lectaron en Xochimilco en un canal secun-
dario cerca del embarcadero de Caltongo, se 
transportaron en una hielera al laboratorio, 
se limpiaron a mano y se lavaron con agua 
corriente para ser liberados de desechos, 
una vez limpios se colocaron en bandejas 
de plástico con agua corriente  para su acli-
matación durante una semana.  
Montaje del bioensayo
En el bioensayo los ejemplares de las hidró-
fi tas (Eichhornia crassipes, Lemna gibba y 
Myriophyllum aquaticum) se cultivaron por 
triplicado en bandejas de plástico con una 
dimensión de 30.5 cm de largo, 15.5 cm de 
ancho y 10 cm alto; cada una de las bandejas 
contenía agua de rastro del efl uente diluida, 
el motivo de la dilución  es que el efl uente 
contenía altas concentraciones de materia 
orgánica, grasas, entre otros, que podían 
alterar los análisis de los nutrientes; se co-
locó en cada bandeja 50 g de peso freso de 
hidrófi ta con un volumen total de 2 000 ml. 
Se mantuvo con un fotoperiodo de 24 horas 
luz, con una intensidad de 127 V y aireación 
continua, con una temperatura de 20°C. Du-
rante el lapso de 15 días se midió amonio, 
ortofosfatos y nitratos cada tercer día. 
TÉCNICAS ANALÍTICAS 
Para determinar la concentración de amonio 
se utilizó el método colorimétrico de Nessler 
(APHA, 1992), para evaluar la concentra-
ción de ortofosfatos se utilizó el método 
colorimétrico de ortofosfatos (Contreras, 
1994) y para determinar la concentración de 
nitratos de  cada una de las muestra se utilizó 
la técnica espectrométrica (APHA, 1992).
   
Análisis estadísticos
Se le aplicó como prueba estadística un aná-
lisis de varianza (ANOVA) con un nivel de 
signifi cancia de 0.05. A los datos obtenidos 
se les aplicaron las pruebas estadísticas de 
normalidad de Lilliefors y homoscedas-
ticidad a continuación, para determinar 
algún patrón de variación, se evaluaron 
las diferencias signifi cativas entre las tres 
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hidrófi tas estudiadas y las concentraciones 
de remoción de nutrientes con base en un 
análisis de varianza de una vía (Andeva). 
En todos los casos se utilizó el programa 
NCSS (2001).   
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La fi gura 1 nos muestra el pH del infl uente 
de los reactores biológicos durante un pe-
riodo de 193 días, se puede observar que 
con el tratamiento fi sicoquímico (del día 30 
al día 116) o sin él (del día 119 al día 130), 
el pH se mantiene en valores cercanos a la 
neutralidad. 
Del día 0 al 30 no se presentaron resultados 
porque este periodo consistió en un rearran-
que de los reactores.
La fi gura 2 presenta datos de DQO del in-
fl uente y efl uente de los reactores biológicos 
durante el periodo de 193 días trabajando 
en forma continua, se alimentó con dife-
rentes lotes de agua residual de rastro con 
tratamiento fisicoquímico Al2(SO4)3 del 
día 30 hasta el día 116,  del día 119 hasta 
el día 130 se alimentó con un lote de agua 
residual de rastro sin ningún tratamiento 
fi sicoquímico, donde se puede observar 
que el aumento en la carga no disminuyó 
la efi ciencia en el reactor pero aumentó 
la efi ciencia de remoción de DQO en el 
reactor 2. En el día 147 se volvió alimentar 
con agua residual tratada con el tratamiento 
fi sicoquímico Al2(SO4)3; el tratamiento y la 
efi ciencia en el reactor 2 vuelve a disminuir; 
la disminución puede ser originada por la 
baja carga orgánica que entra en el reactor 
2, ya que, el tratamiento fi sicoquímico dis-
minuye considerablemente la DQO y los 
sólidos en el infl uente.
La fi gura 3 presenta la concentración de 
amonio del influente y efluente de los 
reactores biológicos durante un periodo 
de 193 días. El reactor 1 presenta la mayor 
producción de amonio. La producción de 
amonio en el reactor 1 es mayor debido a 
la entrada de proteína que el agua de rastro 
presenta, que a través de la hidrólisis puede 
generarse amonio, parte de este amonio es 
consumido como fuente de nitrógeno por los 
microorganismos presentes en el segundo 
reactor.       
La fi gura 4 presenta los resultados de la 
concentración de ortofosfatos del infl uente y 
efl uente  de los reactores biológicos durante 
un periodo de 193 días. Se observa que a 
través del tiempo las concentraciones de este 
nutriente disminuyen hasta valores cercanos 
a 20 mg/L, esto se debe probablemente a que 
los microorganismos presentes tanto en el 
agua residual como en los reactores lo tomen 
como un nutriente para su crecimiento.
La fi gura 5  muestra la remoción de nitratos 
del infl uente y efl uente de los reactores 
biológicos durante un periodo de 193 días. 
Se observa una tendencia similar con la 
remoción de la DQO, cuando se alimenta 
el reactor sin tratamiento fi sicoquímico au-
menta la concentración de NO3  y disminuye 
cuando se alimenta el reactor con tratamien-
to fi sicoquímico; esto está relacionado con 
la cantidad de proteína en el infl uente.
En la tabla 1 se presentan la remoción de 
nutrientes en el efl uente del agua residual 
de rastro que resultó estadísticamente 
signifi cativa con respecto a las tres dife-
rentes hidrófi tas F(3, 8) > 4.07 (P = 0.05). 
La remoción de amonio del efl uente del 
reactor 2, por las diferentes hidrófi tas du-
rante un periodo de 15 días, fue de 98% 
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Fig. 1. pH del infl uente de los reactores biológicos.
Fig. 2. Remoción de materia orgánica en los reactores biológicos.
Fig. 3. Producción de amonio en los reactores  biológicos.
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Fig. 4. Remoción de ortofosfatos en los reactores biológicos.
Fig. 5. Remoción de nitratos en los reactores biológicos.
Tabla 1. Contenido de nutrientes en agua del efl uente y % de remoción.
 Agua del efluente 
sin  tratar 








mg/L mg/L % mg/L % mg/L %
Amonio  230 3.5 98 0.0 100 3.6 98 
Ortofosfatos 21.5 21.5 0 8 63 21.5 0 
Nitratos 11 7.5 32 2 82 11 0 
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con Lemna gibba y de 98% con Eichhornia 
crassipes y de 100% con Myriophyllum 
aquaticum. La remoción de ortofosfatos 
del efl uente del reactor 2, solamente se 
dio con Myriophyllum aquaticum, pre-
sentando así una  remoción del 63%, ya 
que Eichhornia crassipes y Lemna gibba 
presentaron 0% de remoción. Los nitratos 
del efl uente del reactor 2 sólo fueron re-
movidos con Myriophyllum aquaticum y 
Lemna gibba en comparación con Eichhor-
nia crassipes que no presentó remoción, 
aun así la mayor remoción  para nitratos 
fue con Myriophyllum aquaticum con un 
82%. Estos resultados no concuerdan con 
los de Pedraza (1994), quien reporta que 
Eichhornia crassipes y Lemna sp remo-
vieron nitratos en un 70% y 99% y fósforo 
en un 39.5% y 93.3% respectivamente, los 
resultados que obtuvo fueron diferentes 
a los de nosotros probablemente porque 
realizó su bioensayo en el exterior y con 
el efl uente procedente de un biodigestor 
para tratamiento de los estiércoles de cer-
dos y ganado bovino. Los resultados que 
obtuvo Valderrama (2002), en la remoción 
de nutrientes  fue evaluado a escala de 
laboratorio con un efl uente teniendo agua 
residual doméstica en un periodo de seis 
días, utilizando Eichhornia crassipes y 
Lemna gibba con una remoción del 95.5% 
y 39% y de fósforo 92% y 30% respecti-
vamente, similares a los nuestros. Walstad 
(2003) probó la capacidad que tiene Lemna 
gibba para remover amonio obteniendo el 
50% de remoción durante cinco horas en 
agua de estanques y acuarios. Campanella 
(2005) realizó un estudio para la remoción 
de amonio, nitratos y fósforo utilizando 
Eichhornia crassipes obteniendo 50% 
de amonio, de fósforo obtuvo 89% y de 
nitratos 50% de remoción en un humedal 
artifi cial. Núñez (2007) utilizando Lemna 
sp para la remoción de nitratos obtuvo un 
18% de remoción.
CONCLUSIÓN
La mayor producción de amonio en el 
sistema anaerobio de tratamiento de agua 
residual de rastro fue en el reactor 1.
La mayor remoción de materia orgánica y 
nitratos en el sistema anaerobio de trata-
miento de agua residual de rastro fue en el 
reactor 1.
La mayor remoción de ortofosfatos fue en 
el reactor 2.
 
Para la remoción de nutrientes del efl uente 
la hidrófi ta más efi ciente fue Myriophyllum 
aquaticum. 
Podemos concluir que el tratamiento del 
agua residual de rastro, con la combinación 
de los dos métodos utilizados tanto el sis-
tema anaerobio como las hidrófi tas resultó 
para mejorar la calidad del agua.
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